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ABSTRAK
Biomassa merupakan salah satu energi alternatif pengganti bahan bakar fosil yang
sifatnya dapat diperbaharui. Batubara biasanya digunakan sebagai bahan bakar
utama dalam proses gasifikasi karena memiliki karbon dan nilai kalor yang cukup
tinggi, namun di sisi lain batubara memiliki tingkat polusi yang cukup besar jika
digunakan terus menerus. Gasifikasi merupakan sistem konversi bahan bakar
padat untuk dirubah menjadi gas yang mampu bakar. Untuk mengatasi masalah
tersebut dapat dilakukan dengan cara co-gasification, dimana sistem ini adalah
pencampuran dua bahan bakar atau lebih. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh temperatur awal terhadap temperatur rata-rata reaktor,
waktu penyalaan api, nyala efektif api, dan nilai kalor. Penelitian ini
menggunakan biomassa tempurung kelapa dicampur dengan batubara pada variasi
temperatur awal operasi 400oC; 450oC;  dan 500oC. Reaktor yang digunakan
adalah reaktor bubbling fluidized bed dengan diameter 160  mm dan tinggi 1230
mm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi variasi temperatur awal
yang digunakan maka semakin cepat waktu  penyalaan  api dan waktu nyala
efektif api semakin pendek. Hal ini terjadi pada variasi temperatur awal 500oC,
dengan waktu penyalaan api pada menit ke-15 dan waktu nyala efektif selama 10
menit. Jumlah kalor tertinggi didapatkan pada variasi temperatur awal 400oC
dengan jumlah total kalor sebesar 740,693 kJ.
Kata kunci: Co-Gasifikasi, Fluidized Bed Gasification, Biomassa, Batubara
ABSTRACT
Biomass is one of alternative energy replacement fossil fuels that are renewable.
Coal is usually used as the main fuel in the gasification process because it has
high carbon and calorific values, but on the other hand coal has a considerable
amount of pollution if used continuously. Gasification is a solid fuel conversion
system that can be turned into a flammable gas. To overcome this problem can be
done with co-gasification, where the system is mixing two or more fuels. The
purpose of this research is to know the influence of the initial temperature at
reactor average temperature, ignition time, flame effective, and calorific value.
This research used coconut shell biomass mixed with coal at the initial
temperature variation of 400oC; 450oC; and 500oC. The reactor used was a
bubbling fluidized bed reactor with a diameter of 160 mm and a height of 1230
mm. The results showed that the higher the initial temperature variations used the
faster the firing time and the effective flame time the shorter the fire. This occurs
in the initial temperature variation of 500oC, with a start time of fire at 15 minutes
and an effective flame time of 10 minutes. The highest amount of heat was
obtained at the initial temperature variation of 400oC with a calorific value of
740,693 kJ.
Keywords: Co-Gasification, Fluidized Bed Gasification, Biomass, Coal
21. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Kebutuhan akan energi saat ini telah menjadi sesuatu yang tidak
dapat dipisahkan dari kehidupan manusia di seluruh dunia. Hampir
semua sektor industri membutuhkan energi sehingga pertumbuhan
ekonomi suatu negara juga berkaitan erat dengan ketersediaan sumber
energi. Oleh karean itu, permintaan akan energi telah menjadi sesuatu
yang substansial dan berkelanjutan. Saat ini sumber energi terbarukan
seperti panas bumi, matahari, angin, biomassa, dan air menjadi pilihan
energi yang dapat dieksplorasi. Namun belum semua sumber energi
tersebut telah mendapat sentuhan untuk dimanfaatkan secara optimal.
Untuk memenuhi kebutuhan energi dunia saat ini, sebagian besar
sumber energi yang digunakan adalah sumber energi fosil.
Di sisi lain, tingginya laju konsumsi BBM (Bahan Bakar Minyak)
hasil pengolahan Minyak Bumi tidak diikuti dengan meningkatnya laju
produksinya.  Hal ini membuat pemerintah harus mengimpor BBM dari
negara lain untuk memenuhi kebutuhan energi dalam negeri. Salah satu
solusi yang dapat digunakan untuk mengurangi ketergantungan
terhadap energi minyak bumi adalah dengan memanfaatkan sumber
energi lain yang cadangannya masih tersedia cukup banyak namun
kurang dimanfaatkan,  yaitu batubara. Dimana untuk saat ini sebesar
79,5 % dari produksi batubara di Indonesia adalah untuk keperluan
ekspor.
Selain batubara, sumber energi lain yang yang dapat digunakan
sebagai energi alternatif adalah biomassa. Sebagai negara agraris,
potensi biomassa di Indonesia sangatlah besar. Berbagai macam limbah
hasil pertanian maupun kehutanan dapat dimanfaatkan sebagai sumber
energi. Selain itu, pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi masih
sangat terbatas. Hal ini tentunya menjadi tantangan bagi peneliti dalam
mengembangkan teknologi yang dapat memanfaatkan sumber energi
biomassa. Penggunaaan biomassa sebagai sumber energi selain dapat
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mengurangi jumlah limbah yang menumpuk akibat tidak dimanfaatkan
kembali. Salah satu limbah biomassa yang dapat dimanfaatkan sebagai
bahan bakar adalah tempurung kelapa.
Teknologi yang dapat digunakan untuk mengonversi sumber energi
batubara dan biomassa adalah dengan metode gasifikasi. Gasifikasi
merupakan proses termokimia yang mengkonversi bahan bakar padat
menjadi bahan bakar gas. Batubara maupun biomassa yang sudah
menjadi bahan bakar gas mempunyai kelebihan dibandingkan batubara
yang masih berbentuk padat karena penggunaannya akan lebih fleksibel
sehingga dapat dimanfaatkan pada beberapa teknologi.  Penggunaan
dua jenis bahan bakar pada teknologi gasifikasi disebut dengan co-
gasification. Gasifikasi batubara dan biomassa yang memiliki
karakteristik yang berbeda cukup menarik untuk diteliti. Batubara di
satu sisi mempunyai kandungan fixed carbon yang tinggi dan tidak
mudah terbakar, sedangkan pada biomassa memiliki kandungan volatile
matter yang tinggi sehingga mudah terkonversi menjadi gas.
Gasifikasi sendiri dapat dikategorikan ke dalam beberapa jenis
antara lain : arah aliran/moving bed (downdraft dan updraft), gas yang
diperlukan untuk proses gasifikasi (oksigen dan uap) dan metode
fluidisasi (entrained bed dan fluidized bed). Fluidized bed gasification
adalah metode gasifikasi dengan memfluidisasi partikel bahan bakar
dengan gas pendorong seperti udara ataupun oksigen. Sedangkan
fluidisasi adalah proses dimana benda padat halus (partikel) diubah
menjadi fase yang berkelakuan seperti fluida cair melalui kontak
dengan gas atau cairan (Kunii dan Levenspiel, 1969). Beberapa peneliti
telah melakukan penelitian untuk  mengetahui parameter-parameter
yang berpengaruh terhadap performa maupun efisiensi dari reaktor
fluidized bed.
Reyaldo (2016), melakukan pengujian dengan judul “Pengaruh
Temperatur Udara Terhadap Kinerja Tungku Tipe Downdraft” dengan
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udara masuk kedalam tungku dengan variasi yaitu udara biasa (30⁰C),
40⁰C, 50⁰C dan 60⁰C. Hasil penelitian menunjukkan temperatur udara
berpengaruh terhadap temperatur pembakaran rata-rata gas hasil
gasifikasi. Temperatur pembakaran rata-rata tertinggi yaitu 560°C pada
temperatur udara 50°C dan terendahnya 511°C pada temperatur 30°C.
Temperatur udara berpengaruh terhadap waktu nyala efektif yang
dihasilkan. Nyala efektif paling lama yaitu pada temperatur 60oC
selama 24 menit dan yang paling pendek pada temperatur 30oC selama
20 menit. Temperatur udara berpengaruh terhadap lama penyalaan dari
tungku ini. Lama penyalaan tercepat yaitu pada temperatur 60oC selama
5 menit dan lama penyalaan paling lambat pada temperatur 30oC selama
10 menit.
Santosa (2015), melakukan pengujian menggunakan crossdraft
gasifer dengan bahan bakar sekam padi. Hasil dari penelitian
menunjukkan variasi temperatur awal udara sangat berpengaruh
terhadap temperatur pembakaran, nyala efektif serta efisiensi thermal
tungku yang dihasilkan. Semakin tinggi temperatur awal udara maka
semakin tinggi pula temperatur pembakaran yang dihasilkan.
Sebaliknya, semakin tinggi temperatur awal udara maka akan semakin
pendek nyala efektif yang didapatkan dan pemanasan awal udara tidak
berpengaruh secara signifikan terhadap waktu penyalaan awal tungku.
Riskitianto (2017) melakukan penelitian dengan memvariasikan
kecepatan udara yang masuk kedalam reaktor gasifikasi tipe fluidized
bed dengan variasi kecepatan udara yang digunakan adalah 1 m/s, 1,5
m/s, 2 m/s, kemudian mengambil data percobaan meliputi temperatur
reaktor, jumlah kalor yang dihasilkan dan waktu nyala efektif.
Penelitian yang dilakukan oleh Riskitianto (2017) masih memiliki
kekurangan yaitu pengaruh variasi temperature awal terhadap proses
gasifikasi tipe reaktor fluidized bed.  Maka dari itu pada penelitian ini
menggunakan variasi temperatur awal dengan proses co-gasification
5batubara-tempurung kelapa yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh
temperatur terhadap temperatur rata-rata reaktor, waktu penyalaan api,
nyala efektif api dan nilai kalor pada tungku gasifier tipe reaktor
fluidized bed.
2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Diagram Alir Penelitian
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
Studi Literatur
Persiapan Alat dan Bahan
Pengujian Alat Gasifikasi Tipe Reaktor Fluidized Bed















Gambar 2. Intalasi Penelitian
Keterangan :
1) Blower 8) Filter
2) Katup Pengatur Udara 9) Tabung Lpg
3) Anemometer 10) Burner
4) Plenum 11) Saluran Buang
5) Distributor 12) Pembuangan Tar
6) Reaktor Gasifikasi 13) Kompor
7) Manometer U 14) Panci Air
2.3 Alat dan Bahan Penelitian
- Alat
1) Reaktor Gasifikasi 5) Timbangan Analog
2) Termocouple Reader 6) Gelas Ukur
3) Anemometer 7) Manometer U
4) Stopwatch
- Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu berupa bahan
7bakar biomassa tempurung kelapa, batubara dan pasir silika ukuran
mesh 40. Dalam setiap satu kali percobaan proses penelitian, bahan
yang digunakan masing-masing sebanyak 1,5 kg tempurung kelapa,
0,5 kg batubara dan 0,8 kg pasir silika.
2.4 Tahapan Penelitian
Adapun tahapan penelitan sebelum melakukan pengambilan data
antara lain sebagai berikut :
1) Memasukan partikel bed (pasir silika) dengan ukuran mesh 40  ke
dalam reaktor fluidized bed gasifier sebesar 0,8 kg.
2) Menimbang berat awal tabung gas LPG yang akan digunakan
memanaskan bed (pasir silika) didalam reaktor.
3) Menyalakan burner kemudian menghidupkan blower untuk
memanaskan pasir didalam reaktor sampai temperatur 400°C;
450°C; dan 500°C. Setelah temperatur yang diinginkan sudah
tercapai, matikan burner.
4) Memasukkan bahan bakar pengujian ke dalam reaktor, dimana
bahan bakar yang digunakan adalah tempurung kelapa sebanyak
1,5 kg dan batubara 0,5 kg.
5) Mengatur jumlah udara yang masuk ke dalam reaktor dengan katup
pengatur.
6) Mengatur kecepatan udara rata-rata pada saluran masuk distributor.
7) Mencatat data temperatur bed, temperatur reaktor, temperatur air
dan temperatur nyala api pada thermocouple reader setiap 5 menit.
8) Mengukur nilai kalor dari gas yang dihasilkan dengan
menggunakan sisa pendidihan air sebagai asumsi.
9) Mencatat waktu yang dibutuhkan untuk mendidihkan air.
10) Mengukur massa tabung gas LPG setelah proses pengujian
berlangsung.
11) Mengulangi langkah 1-10 dengan variasi temperatur awal yang
berbeda.
812) Menganalisa dan membandingkan hasil percobaan pada variasi
temperatur awal.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Temperatur Rata-rata Reaktor
Gambar 3 menunjukkan perbandingan profil temperatur rata-
rata reaktor pada 4 titik pengukuran reaktor (Tbed,T1,T2 dan T3)
dengan 3 variasi temperatur awal 4000C; 4500C; dan 5000C. Dari 3
variasi temperatur awal tersebut, profil temperatur reaktor pada
masing-masing titik berbeda. Perbedaan tersebut dikarenakan pada
masing-masing titik terdapat perbedaan tahapan gasifikasi (drying,
pyrolisis, gasification, combustion). Pada variasi temperatur awal
4000C, temperatur rata-rata tertinggi pada titik Tbed,T1,T2 dan T3
masing-masing adalah 489,460C; 240,180C; 162,430C; 120,30C.
Kemudian, pada variasi temperatur awal 4500C temperatur rata-rata
tertinggi pada titik Tbed,T1,T2 dan T3 masing-masing adalah
527,840C; 258,810C; 187,850C; 150,800C. Sedangkan pada variasi
temperatur awal 5000C, temperatur rata-rata tertinggi pada titik
Tbed,T1,T2 dan T3 masing-masing adalah 554,380C; 283,600C;
193,420C; 163,070C.
Temperatur reaktor merupakan salah satu aspek penting dalam
proses gasifikasi. Hal ini dikarenakan gasifikasi merupakan reaksi
endotermik, sehingga kalor yang dihasilkan pada pembakaran bahan
bakar dalam reaktor akan mempengaruhi gas yang dihasilkan dari
gasifikasi. Besarnya variasi temperatur awal berpengaruh terhadap
profil temperatur reaktor. Semakin tinggi temperatur awal yang
digunakan, maka temperatur rata-rata pada masing-masing titik
reaktor akan semakin meningkat. Hal ini disebabkan karena semakin
besar kalor yang dihasilkan pada proses pembakaran bahan bakar
didalam reaktor dan kalor sensibel udara panas yang masuk keruang
pembakaran menginduksi peningkatan temperatur dalam ruang
9bakar, sehingga temperatur pada reaktor menjadi lebih tinggi. Pada
masing-masing titik reaktor, temperatur rata-rata tertinggi diperoleh
pada variasi temperatur awal 500ºC.
Gambar 3. Temperatur Rata-rata Reaktor
3.2 Penyalaan Api dan Nyala Efektif
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Gambar 4 menunjukan perbandingan waktu penyalaan api dan
nyala efektif api yang dihasilkan dari pengujian menggunakan variasi
temperatur awal 400oC; 450oC; dan 500oC. Pada variasi temperatur
awal 400oC didapatkan waktu penyalaan api pada menit ke-31 dan
menghasilkan nyala efektif selama 20 menit. Pada variasi temperatur
udara 450oC didapatkan waktu penyalaan api pada menit ke-27 dan
menghasilkan nyala efektif selama 16 menit. Kemudian pada variasi
temperatur udara 500oC didapatkan penyalaan api pada menit ke-15 dan
menghasilkan nyala efektif selama 10 menit.
Perbedaan waktu penyalaan api dan nyala efektif tersebut
disebabkan karena kalor sensibel udara panas yang masuk keruang
pembakaran menginduksi peningkatan temperatur diruang pembakaran,
sehingga tempurung kelapa dan batubara yang digunakan sebagai bahan
bakar terbakar lebih cepat. Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi
temperatur awal, maka waktu penyalaan api semakin cepat dan nyala
efektif api semakin pendek dibandingkan temperatur awal yang lebih
rendah.
3.3 Jumlah Total Kalor
























Gambar 5 menunjukkan perbandingan jumlah total kalor yang
berupa kalor sensibel dan kalor laten terhadap variasi temperatur awal
400oC; 450oC; dan 500oC. Untuk kalor sensibel dipengaruhi oleh
temperatur pendidihan air, sedangkan  kalor laten dipengaruhi oleh sisa
air setelah pendidihan.  Karena kalor sensibel dan kalor laten yang
dihasilkan dari ketiga variasi berbeda, maka total kalor yang dihasilkan
dari ketiga variasi tersebut juga berbeda. Perbedaan signifikan terjadi
pada kalor laten yang dihasilkan. Karena pada ketiga variasi tersebut
jumlah air yang tersisa setelah mendidih berbeda. Hal ini
mempengaruhi kalor laten yang dihasilkan karena jumlah air yang
terkonversi menjadi uap bervariasi.
Total kalor yang dihasilkan paling banyak yaitu pada variasi
temperatur awal 400ºC dengan jumlah total kalor sebesar 740,693 kJ.
Kemudian nilai total kalor paling rendah yaitu pada variasi temperatur
awal 500ºC dengan jumlah total kalor sebesar 219,531 kJ. Semakin
besar variasi temperatur awal yang digunakan hingga mendekati reaksi
pembakaran maka akan mengurangi kualitas syngas yang dihasilkan,
sehingga jumlah kalor yang dihasilkan kurang maksimal.
4. PENUTUP
4.1 Kesimpulan
Setelah melakukan pengujian, analisa dan pembahasan pada kinerja
tungku gasifikasi tipe fluidized bed dengan variasi temperatur awal
400oC; 450oC; dan 500oC maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut :
1) Temperatur awal berpengaruh terhadap temperatur rata-rata reaktor.
Semakin tinggi temperatur awal yang digunakan, maka temperatur
rata-rata pada masing-masing titik reaktor akan semakin meningkat.
Hal ini disebabkan karena semakin besar kalor yang dihasilkan pada
proses pembakaran bahan bakar didalam reaktor dan kalor sensibel
udara panas yang masuk keruang pembakaran menginduksi
peningkatan temperatur dalam ruang bakar, sehingga temperatur
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pada reaktor menjadi lebih tinggi. Pada masing-masing titik reaktor,
temperatur rata-rata tertinggi diperoleh pada variasi temperatur awal
500ºC.
2) Temperatur awal berpengaruh terhadap lama waktu penyalaan yang
dihasilkan saat proses gasifikasi. Waktu penyalaan api tercepat yaitu
pada temperatur awal 500oC menyala pada menit ke-15. Sedangkan
waktu penyalaan api paling lambat yaitu pada variasi temperatur
awal 400oC menyala pada menit ke-31.
3) Temperatur awal berpengaruh terhadap waktu nyala efektif yang
dihasilkan saat proses gasifikasi. Adapun nyala efektif paling lama
yaitu terjadi pada variasi temperatur awal 400oC selama 20 menit.
Pada variasi temperatur awal 450oC nyala efektif selama 16 menit.
Dan nyala efektif paling sedikit terjadi pada variasi temperatur awal
500oC selama 10 menit.
4) Temperatur awal berpengaruh terhadap jumlah kalor yang
dihasilkan saat proses gasifikasi. Semakin tinggi variasi temperatur
awal yang digunakan maka semakin kecil jumlah kalor yang
dihasilkan, karena syngas yang dihasilkan dalam proses gasifikasi
kurang berkualitas. Adapun jumlah kalor tertinggi yaitu terjadi pada
variasi temperatur awal 400oC dengan jumlah kalor 740,693 kJ, dan
jumlah kalor terendah terjadi pada variasi temperatur awal 500oC
dengan jumlah kalor sebesar 219,531 kJ.
4.2 Saran
Setelah melakukan pengujian, analisa dan pembahasan pada kinerja
tungku gasifikasi tipe fluidized bed dengan variasi temperatur awal
400oC, 450oC, dan 500oC, adapun beberapa saran yang dapat kami
sampaikan yaitu sebagai berikut :
1) Memperhatikan langkah pengujian secara teliti agar tidak terjadi
perbedaan pada penetapan variabel. Seperti kondisi biomassa,
kondisi tungku, dan waktu pelaksanaan tahap pengujian.
2) Untuk mencegah terjadinya kebocoran pada reaktor, maka setiap
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percobaan diusahakan menggunakan sealer guna memperoleh hasil
pembakaran yang maksimal.
3) Untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih akurat, maka
diusahakan melakukan percobaan berulang-ulang pada setiap variasi
yang digunakan.
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